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(57) Abstrac t; The invention relates to an electromagnetic ultrasound probe for producing in or receiving from a workpiece (5), 
without using coupling agents, ultrasonic waves in the form of linearly polarized transverse waves. Said probe comprises a unit 
that produces the ultrasonic waves within the workpiece (5) and that further includes a transmitter coil system (7) to which an HF 
voltage can be applied to produce an HF magnetic field, and a premagnetizing unit (V) for producing a quasi-static magnetic field 
that superimposes the HF magnetic field in the workpiece (5). The probe is further provided with a unit that receives the ultrasonic 
waves and that has a receiver coil system (8) that is linked with an evaluation unit. The transmitter coil system (7) and the receiver 
coil system (8) are disposed in a toroid arrangement on at least one semicircular magnetic core (6) having two end faces (11) that can 
be turned to face the workpiece (5), via which end faces the HF magnetic fields can be coupled into the workpiece (5) or out of the 
workpiece. The invention is characterized in that the premagnetizing unit (V) is indirecdy or directly contacted with the workpiece 

(5) via a contact surface (9) and that the at least one semicircular magnetic core (6) is disposed laterally adjacent to the contact surface 
(9) of the premagnetizing unit (V) in such a manner that the premagnetizing unit (V) projects from the semicircular magnetic core 

(6) in a manner perpendicular to the contact surface (9). 



(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine elektromagnetischer Ultraschallpriifkopf zur koppelmittelfreien Erzeugung sowie 
Empfang von Ultraschallwellen in Form linear polarisierter Transversalwellen in ein bzw. aus einem Werkstiick (5) mit einer die 
a, Ultraschallwellen innerhalb des Werkstuckes (5) erzeugenden Einheit, die eine Sendespulenanordnung (7), an die zur Erzeugung 
eines HF-Magnetfeldes eine HF-Spannung anlegbar ist, sowie eine Vormagnetisierungseinheit (V) 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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zur Erzeugung eines quasistatischen Magnetfeldes aufweist, das das HF-Magnetfeld im Werkstiick (5) Uberlagert, sowie einer die 
Ultraschallwellen empfangenden Einheit, die eine Empfangsspulenanordnung (8) vorsieht, die mit eine Auswerteeinheit verbind- 
bar ist, wobei die Sendespulenanordnung (7) und die Empfangsspulenanordnung (8) torusformig auf wenigstens einem teilringartig 
ausgebildeten Magnetkem (6) angeordnet sind, der jeweils zwei dem Werkstiick (5) zukehrbare Stirnflachen (11) aufweist, iiber 
die die HF-Magnetfelder in das Werkstiick (5) oder aus dem Werkstiick ein- bzw. auskoppelbar sind. Die Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass die Vormagnetisierungseinheit (V) mittel- oder unmittelbar mit dem Werkstiick (5) iiber eine Kontaktflache (9) 
kontaktierbar ist, und dass der wenigstens eine teilringartig ausgebildete Magnetkem (6) derart seitlich neben der Kontaktflache (9) 
der Vormagnetisierungseinheit (V) angeordnet ist, so dass der teilringartig ausgebildete Magnetkem (6) senkrecht zur Kontaktflache 
(9) von der Vormagnetisierungseinheit (V) uberragbar ist. 
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Elektromagnetischer UltraschallprQfkopf 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf einen elektromagnetischen UltraschallprQfkopf zur 
koppelmittelfreien Erzeugung sowie Empfang von Ultraschallwellen in Form linear 
polarisierter Transversalwellen in ein bzw. aus einem WerkstQck. Ein derartiger 
UltraschallprQfkopf sieht eine Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes 
erzeugende Einheit vor, mit einer Sendespulenanordnung, an die zur Erzeugung 
eines HF-Magnetfeldes eine HF-Spannung anlegbar ist: Eine 
Vormagnetisierungseinheit sorgt darQber hinaus zur Erzeugung eines 
quasistatischen Magnetfeldes, das das HF-Magnetfeld im WerkstQck Qberlagert. Zum 
Nachweis der Ultraschallwellen ist Qberdies eine die Ultraschallwellen empfangende 
Einheit vorgesehen, die eine Empfangsspulenanordnung aufweist, die mit einer 
Auswerteeinheit verbindbar ist. 

Zur Vermeidung, dass die zumeist nurfiligran ausgebildeten Sendespulen- und 
Empfangsspulenanordnungen durch unmittelbaren Kontakt mit der 
WerkstQckoberflache mechanischen Schaden erleiden, sind diese torusformig auf 
wenigstens einem teilringartig ausgebildeten Magnetkern angeordnet, der jeweils 
zwei dem WerkstQck zukehrbare Stirnflachen aufweist, Qber die die HF-Magnetfelder 
in das WerkstQck oder aus dem WerkstQck ein- bzw. auskoppelbar sind. Auf diese 
Weise ist es mSglich die Spulenanordnungen von der WerkstQckoberflache 
beabstandet anzuordnen, dennoch werden die fQr die Erzeugung sowie auch fQr den 
Nachweis von Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes erforderlichen HF- 
Magnetfelder effektiv Qber den teilringartig ausgebildeten Magnetkern in das 
WerkstQck ein- bzw. aus diesem ausgekoppelt. 

Derartige Ultraschall-PrQfkdpfe ermdglichen die Erzeugung sowie den Empfang von 
linear polarisierten Transversalwellen, die senkrecht unter dem PrQfkopf in das 
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WerkstQck abgestrahlt bzw. aus dieser Richtung empfangen werden und senkrecht 
zu ihrer Ausbreitungsrichtung in einer Ebene schwingen. Technische 
Anwendungsgebiete derartiger Ultraschall-PrQfkSpfe sind bspw. die zerstarungsfreie 
Prtifung elektrisch leitfahiger WerkstQcke auf Materialfehler, wie bspw. Risse, 
insbesondere senkrecht zur Polarisationsrichtung der Ultraschaliwelle und parallel 
zur Ausbreitungsrichtung orientierte rissartige Fehler, sowie andere auf 
Ultraschallgeschwindigkeit und Polarisation basierende Verfahren, wie bspw. die 
Spannungsmessung Oder insbesondere die Dickenmessung. 

Stand der Technik 

Die aus dem Stand der Technik bekannten koppelmittelfreien elektromagnetischen 
PrQfkopfe wandeln elektromagnetische Feldenergien in elastische Energie einer 
Ultraschaliwelle und umgekehrt. Der Wandlungsmechanismus beruht hierbei auf den 
Wechselwirkungen zwischen dem elektromagnetischen Feld und einem elektrisch 
leitendem Material, das zudem durch ein von auften angelegtes statisches oder 
quasi statisches Magnetfeld durchsetzt wird. Der Begriff „quasi statisches" 
Magnetfeld umfasst neben einem tatsSchlich statischen Magnetfeld, das bspw. 
mittels Permanentmagnete erzeugbar ist, auch niederfrequente Magnetfelder, deren 
Wechselfrequenz sehr viel kleiner ist als die Hochfrequenz, mit der die 
Sendespulenanordnung zur Erzeugung von Hochfrequenzfeldern betrieben wird. 

Zur Anregung von Ultraschallwellen innerhalb eines elektrisch leitenden WerkstQckes 
wird zumindest ein Teil des von der Hochfrequenzspulenanordnung erzeugten 
hochfrequenten Magnetfeldes, dessen Frequenzbereich innerhalb des Ultraschall- 
Frequenzbereiches liegt, in das WerkstQck eingekoppelt, innerhalb der sogenannten 
Skintiefe Wirbelstrome erzeugt werden, die zusammen mit dem „quasi statischen" 
Magnetfeld aufgrund von Lorentz-KrSften oder Magnetostriktionen innerhalb des 
WerkstQckes Ultraschallwellen erzeugen. 

Der Nachweis von innerhalb des WerkstQckes auftretenden Ultraschallwellen erfolgt 
in umgekehrter Weise Qber die Detektion der induzierten elektrischen Spannung 
innerhalb der Empfangsspulenanordnung, die durch HF-Felder bewirkt wird, die 
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wiederom durch Ultraschallwellen bedingte Bewegungen elektrischer Ladungen im 
WerkstQck innerhalb des n quasi statischen" Magnetfeldes hervor gerufen werden. 

Allen bekannten elektromagnetischen Ultraschallwandlern liegt das gemelnsame 
Eniwicklungszlel zugrunde, die Messempfindlichkeit und damlt verbunden die mlt 
den Sende- und Empfangsspulenanordnungen erzeugbaren Slgnalamplltuden 
sowohl im Sende- als auch im Empfangssignal zu optimieren. Hierbei gilt es zum 
einen, den Koppelmechanismus, mit dem die erzeugten und nachzuweisenden HF- 
Felder zwischen dem Ultraschallwandler und dem WerkstQck ein- und ausgekoppelt 
werden, moglichst veriustfrei zu gestalten und zum anderen die Feldstarke des 
quasistatischen Magnetfeldes, die fur die Erzeugung und fur den Nachweis von 
Ultraschallwellen massgeblich ist, moglichst groB zu wahlen. 

Aus der DE 42 23 470 C2 geht ein gattungsgemaUer elektromagnetischer PrQfkopf 
fOr die Senkrechteinschallung von linear polarisierten Transversalwellen hervor, bei 
dem die HF-Magnetfelder zwischen dem Prufkopf und dem WerkstQck auf h6chst 
effiziente Weise ein- bzw. ausgekoppelt werden, ohne dabei, wie es bei einer 
Vielzahl anderer PrOfkSpfen der Fall ist, die zumeist als HF-Luftspulen ausgebildeten 
Sende- und Empfangsspulenanordnungen unmittelbar auf der WerkstOckoberflache 
aufliegend anzuordnen. Vielmehr sieht der in der vorstehendeh Druckschrift 
beschriebene elektromagnetische PrQfkopf gemali Figur 2 einen halb offen 
ausgebildeten, kommerziell aus amorphen Bandmaterial gefertigten Ringbandkem 6 
vor, der jeweils von einer Sende- 7 sowie von einer Empfangsspulenanordnung 8 
umwickelt ist. Die Stirnflachen 1 1 des halb offen ausgebildeten Ringbandkems 6 
dienen als Koppelflachen fOr die HF-Magnetfelder und sind in geeigneter Weise auf 
die Oberflache des zu untersuchenden Werkstuckes 5 auflegbar. Die durch die HF- 
Sendespulenanordnung 7 erzeugten HF-Magnetfelder gelangen Qber die 
Stirnflachen 11 des Ringbandkems 6 in das WerkstQck 5 und vermOgen 
oberflachennahe WirbelstrSmen 12 innerhalb der Skintiefe des WerkstOckes 5 zu 
induzieren. 
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Das zur Schallwandlung notwendige senkrecht zur Oberflache des WerkstQckes 5 
orientierte quasistatische Magnetfeld wird mittels zweier gleichnamiger 
Permanentmagnete 3 erzeugt und Qber einen, im Inneren des Ringbandkerns 
vorgesehenen Weicheisenkern 2 zur Materialoberflache des WerkstQckes 5 gefuhrt. 
Hierbei befindet sich die fQr die Ausbildung des senkrecht zur WerkstQckoberflache 
orientierten n quasistatischen u Magnetfeldes erforderliche Vormagnetisierungseinheit 
innerhalb des offenen Teils des Ringbandkerns. 

Nachteilhaft bei der vorstehend beschriebenen AusfQhrungsform fQr einen 
elektromagnetischen PrQfkopf sind die nur geringen mit dem PrQfkopf erzielbaren 
Signalstarken fQr die Erzeugung sowie den Nachweis von Ultraschallwellen. So 
lassen sich aufgrund des konstruktiv vorgegebenen geringen Volumens der 
Vormagnetisierungseinheit keine grSlieren magnetischen FIQsse erzeugen. 

Neben der vorstehenden Druckschrift gehen aus der DE 36 37 366 A1 sowie der DE 
195 49 207 A1 PrQfkSpfe zur zerstdrungsfreien PrQfung hervor, die jedoch Qber einen 
anderen Aufbau verglichen zu dem vorstehend beschriebenen verfugen. 
So ist der DE 36 37 366 A1 ein elektromagnetischer Ultraschallwandler entnehmbar, 
dessen HF-Sende- urid Empfangsspulenanordnung langs einer rippenartigen 
Tragerstruktur aufgebracht sind, die von einer Magnetanordnung zur Erzeugung des 
quasistatischen Magentfeldes Qberragt ist. Aus der DE 195 49 207 A1 ist ein 
entsprechender PrQfkopf zu entnehmen, der zwar ein Magnetfeld konzentrierendes 
Element aufweist, sich jedoch in alien anderen Details von der eingangs 
beschriebenen Vorrichtung unterscheidet. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen gattungsgemalien 
elektromagnetischen UltraschallprQfkopf derart weiterzubilden, dass die mit dem 
PrQfkopf innerhalb eines WerkstQckes erzeugbaren linear polarisierten 
Transversalwellen hohere Signalamplituden aufweisen sollen, als es mit den 
bisherigen PrQfk6pfen der Fall ist. Insbesondere soil die Nachweisempfindlichkeit 
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derartiger PrQfkopfe gesteigert werden, ohne dabei die fur die Erzeugung sowie fQr 
den Empfang von Ultraschallwellen innerhalb eines WerkstQckes erforderlichen HF- 
Spulenanordnungen nahe an der WerkstQckoberfiache plazieren zu mOssen. 

Die LSsung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1 
angegeben. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind in 
den Unteransprflchen sowie der Beschreibung zu entnehmen. 

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, ausgehend von dem elektromagnetischen 
Priifkopf gem§fl der DE 42 23 470 C2 eine gezielte Moglichkeit zur VergrOlierung 
des Bauvolumens der fQr das M quasi statische" Magnetfeld erforderlichen 
Vormagnetisierungseinheit anzugeben. Durch die bauliche Vergrofcerung der 
Vormagnetisierungseinheit gelingt es die Starke des senkrecht in das WerkstQck 
eintretende „quasi statischen" Magnetfeldes zu erhohen, so dass die fQr die 
Erzeugung von Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes verantwortlichen 
Lorentz-Krafte oder Magnetostriktionen vergrolJert werden, wodurch letztlich 
Ultraschallwellen grdlierer Amplituden entstehen. 

In umgekehrter Weise fQhrt die konstruktionsbedingte Magnetfeldsteigerung des 
innerhalb des WerkstQckes eintretenden n quasi statischen" Magnetfeldes zur 
Ausbildung starkerer HF-Felder, die durch Ultraschallwellen bedingte 
Ladungsauslenkungen innerhalb des WerkstQckes in Gegenwart des quasistatischen 
Magnetfeldes erzeugt und Qber die StirnflSchen In den Ringbandkern eingekoppelt 
werden. Diese HF-Felder vermSgen nun in der Empfangsspulenanordnung hohere 
elektrische Spannungen zu induzieren, wodurch letztlich die Nachweisempfindlichkeit 
des elektromagnetischen Ultraschallwandlers entscheidend verbessert werden kann. 

ErfindungsgemaiJ sieht hierbei ein elektromagnetischer UltraschallprQfkopf gemafi 
des Oberbegriffes des Patentanspruches 1 eine mittel- oder unmittelbar mit dem 
WerkstQck Qber eine Kdhtaktflache kontaktierbare Vormagnetisierungseinheit auf, die 
seitlich neben dem wenigstens einen teilringartig ausgebildeten Magnetkem, der 
vorzugsweise in Form eines Ringbandkems ausgebildet ist, derart angeordnet ist, so 
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dass der teilringartig ausgebildete Magnetkern senkrecht zur Kontaktflache von der 
Vormagnetisieaingseinheit Qberragbar ist. 

Im Unterschied zu der vorstehend zitierten DE 42 23 470 C2 wird die 
Vormagnetisierungseinheit anordnungsbedingt nicht von dem vorzugsweise 
halboffen ausgebildeten Ringbandkern uberragt, vielmehr befindet sich dieser seitlich 
unmittelbar neben der Vormagnetisierungseinheit ohne dabei die 
Vormagnetisierungseinheit oder auch nurTeile von dieser in Projektion zur 
Oberflache des Werkstuckes zu Qberragen. 

In einer bevorzugten AusfUhrungsform ist der ais Ringbandkern ausgefOhrte, 
teilringartig ausgebildete Magnetkern in Bezug auf seine Teilringebene urn einen 
Winkel a zur Kontaktflache geneigt angeordnet. Hierbei schlieften die beiden, dem 
WerkstQck zugewandten Stirnflachen des Ringbandkems ebenso den Winkel a mit 
der Teilringebene ein, so dass der Ringbandkern weitgehend bundig uber die 
Stirnflachen auf dem WerkstOck aufliegt. Die Neigung der Teilringebene des 
Ringbandkems ist vorzugsweise derart zur Kontaktflache ausgebildet, so dass sich 
die uber die Stirnflachen in das WerkstQck einkoppelbaren HF-Magnetfeider in den 
Bereich unterhalb der Kontaktflache zwischen der Vormagnetisierungseinheit und 
dem WerkstQck erstrecken und somit in Wechselwirkung mit dem quasistatischen 
Magnetfeld innerhalb des WerkstQckes zur Ausbildung von WirbelstrSmen treten. 

Durch die seitliche Anordnung wenigstens eines teilringartig ausgebildeten 
Magnetkems relativ zur Kontaktflache zwischen der Vormagnetisierungseinheit und 
dem WerkstQck ist es moglich, die Vormagnetisierungseinheit, bspw. in Form eines 
oder mehrerer Permanentmagnete beliebig graft, insbesondere in senkrechter 
Erstreckung zur Kontaktflache beliebig hoch auszubilden, um auf diese Weise ein 
gewQnschtes starkes „quasi statisches" Magnetfeld zu erzeugen. Der 
GroBenskalierung fQr die Vormagnetisierungseinheit sind durch die senkrecht zur 
Kontaktflache nach oben offene Bauform der Ultraschallwandler-Anbrdnung 
grundsatzlich keine Grenzen gesetzt, lediglich Aspekte bezQglich der Handhabung 
der Anordnung konnen die Baugrofte beschranken. 
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In Anlehnung an die in der DE 42 23 470 C2 bekannten Anordnung fUr einen 
elektromagnetischen Ultraschallwandler sieht eine einfache AusfQhrungsform den 
Einsatz nur eines einzigen Ringbandkerns vor f langs dem sowohl eine HF- 
Spulenanordnung fur die Sende- als auch fur die Empfangseinrichtung umwickeit ist. 

Ein bevorzugtes AusfOhrungsbeispiel sieht jedoch zwei als Ringbandkerne 
ausgefllhrte teilringartig ausgebildete Magnetkerne vor, die in Bezug zur 
Kontaktflache und somit relativ zur Vormagnetisierungseinheit auf 
gegenUberliegenden Seiten angeordnet sind. Aus Grtlnden einer getrennten 
SignalfQhrung und damit der Vermeidung einer gegenseitigen Beeinflussung von 
Sende- und Empfangssignalen sind die Sendespulenanordnung und 
Empfangsspulenanordnung getrennt voneinander jeweils auf der 
Vormagnetisierungseinheit gegenUber befindlichen Ringbandkernen angeordnet. 
Eine derartig getrennte Spulenanordnung auf zwei getrennten Ringbandkernen 
verhilft vornehmlich der Reduzierung sogenannterTotzeiten, die auftreten, wenn sich 
Sende- und Empfangsspulenanordnung auf ein und demselben Ringbandkern 
angeordnet sind. Dies fQhrt letztlich dazu, dass in jenen kurzen Zeitabschnitten, in 
denen die Sendespulenanordnung den Ringbandkern in eine 
Sattigungsmagnetisierung Oberfiihrt, der Ringbandkern keine Empfangssignale zu 
detektieren vermag. Wird der Ultraschallwandler bspw. zur Dickenmessung 
eingesetzt, so fQhren diese SSttigungseffekte dazu, dass Totzonen entstehen, die ftir 
die Dickenmessung unzugSnglich sind, d.h. durch die zeitliche unmittelbare Abfolge 
von Sende- und Empfangssignalen konnen Empfangssignale aufgrund des 
Sattigungseffektes erst nach einem zeitlichen Mindestabstand zum Sendesignal 
detektiert werden. Somit lassen sich WerkstOcke erst ab einer WerkstOckdicke von 3 
- 4 mm Dicke erfassen. 

Eine weitere AusfQhrungsform sieht die Anordnung zweier Ringbandkem-Paare vor, 
die jeweils in Orthogonalstellung zueinander urn die Kontaktflache, die vorzugsweise 
rechteckig ausgebildet ist, angeordnet sind. Auf diese Weise lassen sich innerhalb 
des WerkstQckes jeweils zwei linear polarisierte Transversalwellenfelder erzeugen 
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mit jeweils senkrecht zueinander orientierten Schwingungsebenen. Auf diese Weise 
lassen sich Materialfehler, bspw. in Form von Rissen, deren Rissverlaufe entweder 
senkrecht zur einen Oder anderen Schwingungsebene orientiert sind, exakt erfassen. 

FQr eine moglichst effiziente, d.h. verlustarme, und konzentrierte Einkopplung des 
„quasi statischen" Magnetfeldes in das zu untersuchende WerkstQck sieht eine 
AusfGhrungsform den Einsatz zweier gleichpoliger Permanentmagnete vor, die 
gemeinsam von einem aus weichmagnetischen Material gefertigten WerkstQck 
zumindest teilweise umschlossen sind, das zu Seiten des Werkstuckes mit einem 
Konzentrator verbunden ist, der seinerseits ebenfalls auch weichmagnetisches 
Material enthalt, urn den magnetischen Flufl auf die Kontaktflache zu konzentrieren. 
Der Konzentrator selbst weist zwei unterschiedlich graft ausgebildete, 
gegenGberliegende Flachen auf, von denen die groftere Flache mit dem 
weichmagnetischen Werkstoff verbunden ist, der die Permanentmagnete zumindest 
teilweise umschlieBt, und von denen die kleinere Flache dem zu untersuchenden 
WerkstQck zugewandt ist und die Grofte der Kontaktflache zwischen der 
Vormagnetisierungseinheit und dem Werkstoff definiert. Vorzugsweise ist die 
Kontaktflache, wie bereits erwahnt, rechteckformig ausgebildet. langs derer 
wenigstens zwei sich gegenQberliegenden Seitenkanten die schrag zur Kontaktflache 
geneigten Ringbandkerne angeordnet sind. 

Urn eine stdrende Wirbelstromeinkopplung durch die erzeugten HF-Felder innerhalb 
des Konzentrators aufgrund der raumlichen Nahe zu den die HF-Felder fQhrenden 
Ringbandkernen zu vermeiden, ist der Konzentrator nicht aus einem homogenen 
elektrisch leitfahigen Material gefertigt, sondem besteht entweder aus einem 
elektrisch nicht leitfahigem Material, in das ferromagnetische Partikel matrixartig 
eingebracht sind, urn den magnetischen FluB zu leiten und zu konzentrieren Oder 
aber der Konzentrator ist vergleichsweise dem Magentkem eines Transformators 
aufgebaut und besteht aus einer Vielzahl stapelartig zusammengefUgter 
Metallplatten. 
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Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von AusfUhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1a, b Seiten- und Vorderansicht eines erfindungsgemafi ausgebildeten 

elektromagnetischen Ultraschallwandlers sowie 

Fig. 2 elektromagnetischer Ultraschallwandler gemSB Stand der 

Technik. 

Wege zur AusfUhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

Die Figuren 1a und 1b zeigen die Seiten- und Vorderansicht eines 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemali ausgebildeten elektromagnetischen 
Ultraschallwandlers. Dieser besteht aus einer Vormagnetisierungseinheit V zur 
Erzeugung eines ausreichend starken, senkrecht in den zu prilfenden Werkstoff W 
eintretenden statischen Magnetfeldes 1 . Die Vormagnetisierungseinheit V weist zwei 
gleichnamig gepolte Permanentmagnete 3 auf, die von einem weichmagnetischen 
Werkstoff 2 wenigstens teilweise umschlossen sind, Ober den der magnetische Fluss 
H Qber einen mit dem Werkstoff 2 verbundenen Konzentrator 4 senkrecht zur 
Oberfiache des WerkstQckes 5 in das WerkstOck 5 eingeleitet wird. 

Aus der Vorderansicht gemafi Figur 1 b ist ersichtlich, dass der Konzentrator 4 eine 
zur Kontaktflache 9 zwischen der Vormagnetisierungseinheit V und der 
Werksttlckoberflache verjQngend zulaufende Form besitzt, wodurch der im Inneren 
des Konzentrators 4 gefGhrte magnetische Fluss H auf die eng begrenzte 
Kontaktflache 8 konzentriert wird. 

Rechts und links zu Seiten des Konzentrators 4 ist je ein halb offener Ringbandkern 
6 angeordnet. Auf einem der Ringbandkerne 6 ist die Sendespulenanordnung 7, auf 
dem anderen die Empfangsspulenanordnung 8 aufgebracht. Die Ringbandkerne 6 
sind bezQglich ihrer Teilringebenen 10 zur Kontaktflache 9 derart geneigt, so dass 
zum einen gewahrleistet ist, dass die Vormagnetisierungseinheit V eine die 



WO 2004/056498 




PCT/EP2003/013856 



Ringbandkerne 6 beliebig senkrecht zur Kontaktflache 9 Uberragende BauhShe 
annehmen kann, zum anderen dass die Spulenanordnungen 7, 8 von der 
WerkstQckoberflache beabstandet sind, wodurch diese keinerlei mechanischen 
VerschleiR durch unmittelbaren Kontakt mit der WerkstQckoberflache unterliegen. 

Urn zu gewahrleisten, dass die HF-Magnetfelder von bzw. zu den einzelnen HF- 
Spulenanordnungen 7, 8 weitgehend veriustfrei Qber die WerkstQckoberflache in das 
WerkstQck 5 einkoppelbar sind, schlieRen die Stirnflachen 1 1 der Ringbandkerne 6 
mit der jeweiligen Teilringebene 10 ebenso den Winkel a ein, der grundsatzlich 
zwischen 0° und 90° gewahlt werden kann, vorzugsweise jedoch zwischen 30° und 
60° betragt. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass trotz Schragstellung der 
Ringbandkerne 6 die Stirnflachen 11 bQndig zu Seiten der Kontaktflache 9 auf der 
WerkstQckoberflache des WerkstQckes 5 aufliegen und eine weitgehend veriustfreie 
Ein- bzw. Auskopplung der HF-Magnetfelder moglich wird. 

Zur Ultraschallwellenanregung wird die Sendespulenanordnung 7, die Qblicherweise 
mit einem HF-Generator verbunden ist, mit einem HF-Stromburst-Signal gespeist. 
Der von der Sendespulenanordnung 7 erzeugte magnetischer Wechselfluss H« 
gelangt Qber den Ringbandkern 6 und Qber einen kleinen, zwischen den Stirnflachen 
11 und der WerkstQckoberflache eingeschlossenen Luftspalt in das WerkstQck 5. 
Zwischen den Stirnflachen 1 1 der die Sendespulenanordnung 7 tragenden 
Ringbandkerns bildet sich innerhalb der Skintiefe des WerkstQckes ein raumlich 
homogenes magnetisches Wechselfeld H w aus. Die mit dem magnetischen 
Wechselfeld H w innerhalb des WerkstQckes 5 gekoppelten Wirbelstrome werden von 
dem Qber den Konzentrator 4 senkrecht in das WerkstQck 5 eintretenden 
magnetischen Gleichfeld Qberlagert, wodurch aufgrund der sich ausbildenden 
Lorentz-Krafte sowie Magnetostriktionen senkrecht zur Richtung der Wirbelstrome 
schwingende und senkrecht zur WerkstQckoberflache bzw. zur Kontaktflache 9 sich 
ausbreitende Ultraschall-Transversalwellen erzeugt werden. Durch die 
Pfeildarstellungen ist die Schwingungsrichtung S sowie die Ausbreitungsrichtung A 
der Ultraschall-Transversalwellen gekennzeichnet. 
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Der Empfangsmechanismus zum Nachweise des sich innerhalb des Werkstuckes 
ausbreitenden Ultraschallwellen beaiht auf dem umgekehrten Effekt, namlich die sich 
innerhalb des WerkstQckes ausbildende Schallschnelle der zum PrUfkopf 
zuruckkommenden Ultraschallwelle erzeugt in Wechselwirkung mit dem statischen 
Magnetfeid ein elektrisches Feld, das uber den Ringbandkern 6 zur 
Empfangsspulenanordnung 8 geleitet eine elektrische Spannung in dieser induziert. 
Die in der Empfangsspulenanordnung 8 induzierte elektrische Spannung kann 
Oblicherweise mit einem nachgeschalteten Verstarker verstarkt und entsprechend mit 
einer Auswerteeinheit ausgewertet werden. 

Der erfindungsgemafi ausgebildete elektromagnetische Ultraschallwandler vereint 
somit die Vorteile in Bezug auf eine moglichst verlustfreie Ein- sowie Auskopplung 
von far die Erzeugung bzw. Detektion erforderlichen HF-Magnetfeldem in bzw. aus 
dem zu untersuchenden Werkstuck. Hierbei sind in vorteilhafter Weise die fur die 
Erzeugung und fUr den Empfang notwendigen Spulenanordnungen von der 
Werkstuckoberfiache beabstandet angeordnet, so dass sie keinerlei mechanischem 
Verschleili unterliegen. Zudem bietet die erfindungsgemaU ausgebildete Anordnung 
eine nahezu beliebig vomehmbare Skalierbaifteit der Vormagnetisierungseinheit, urn 
die Magnetfeldstarke des „quasi statischen" Magnetfeldes in gewQnschter Weise zu 
optimieren. Diese Maftnahme fQhrt letztlich zur Ausbildung groder Signalamplituden 
fQr die Ausbildung starker Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes, wodurch die 
Nachweisempfindlichkeit des elektromagnetischen Ultraschallwandlers entscheidend 
verbessert werden kann. Grenzen fQr die Skalierbarkeit der 
Vormagnetisierungseinheit sind lediglich durch Anforderung im Hinblick auf 
Handhabbarkeit gesetzt. 
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Bezugszeichenliste 

1 „quasi statisches" Magnetfeld 

2 weichmagnetlscherWerkstoff 

3 Permanentmagnete 

4 Konzentrator 

5 WerkstQck 

6 Ringbandkem 

7 Sendespulenanordnung 

8 Empfangsspulenanordnung 

9 Kontaktflache 

10 Teilringebene 

1 1 Stirnflachen 

12 WirbelstrSme 

S Schwingungsrichtung 

V Vormagnetisierungseinheit 

A Ausbreitungsrichtung 
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Patentansprilche 

1 . Elektromagnetischer UltraschallprQfkopf zur koppelmittelfreien Erzeugung 
sowie Empfang von Ultraschallwellen in Form linear polarisierter Transversalwellen 
in ein bzw. aus einem WerkstQck (5) mit 

einer die Ultraschallwellen innerhalb des WerkstQckes (5) erzeugenden 
Einheit, die eine Sendespulenanordnung (7), an die zur Erzeugung eines HF- 
Magnetfeldes eine HF-Spannung anlegbar ist, sowie eine 
Vormagnetisierungseinheit (V) zur Erzeugung eines quasistatischen 
Magnetfeldes aufweist, das das HF-Magnetfeld im WerkstQck (5) Qberlagert, 
sowie 

einer die Ultraschallwellen empfangenden Einheit, die eine 
Empfangsspulenanordnung (8) vorsieht, die mit eine Auswerteeinheit 
verbindbar ist, wobei 
die Sendespulenanordnung (7) und die Empfangsspulenanordnung (8) torusfSrmig 
auf wenigstens einem teilringartig ausgebildeten Magnetkem (6) angeordnet sind, 
der jeweils zwei dem WerkstQck (5) zukehrbare Stirnfiachen (1 1 ) aufweist, Qber die 
die HF-Magnetfelder in das WerkstQck (5) oder aus dem WerkstQck ein- bzw. 
auskoppelbar sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vormagnetisierungseinheit (V) mittel- oder 
unmittelbar mit dem WerkstQck (5) Qber eine Kontaktflache (9) kontaktierbar ist, und 
dass der wenigstens eine teilringartig ausgebildete Magnetkem (6) derart seitlich 
neben der Kontaktflache (9) der Vormagnetisierungseinheit (V) angeordnet ist, so 
dass der teilringartig ausgebildete Magnetkem (6) senkrecht zur Kontaktflache (9) 
von der Vormagnetisierungseinheit (V) Qberragbar ist. 

2. Elektromagnetischer UltraschallprQfkopf nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vormagnetisierungseinheit (V) ein 
quasistatisches Magnetfeld erzeugt, dessen Magnetfeldlinien die Kontaktflache (9) 
weitgehend senkrecht durchsetzen. 
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3. Elektromagnetischer Ultraschallprtlfkopf nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vormagnetisierungseinheit (V) wenigstens einen, 
vorzugsweise zwei gleichpolige Pemnanentmagnete (3) vorsieht, deren 
Magnetfeldlinien vermittels eines Konzentrators (4) auf die Kontaktflache (9) 
konzentrierbar sind. 

4. Elektromagnetischer Ultraschallprtlfkopf nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Permanentmagnet (3) 
zumindest teilweise von einem weichmagnetischen WerkstQck (2) umschlossen ist f 
das die Magnetfeldlinien auf den Konzentrator (4) bQndelt 

5. Elektromagnetischer Ultraschallprtlfkopf nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Konzentrator (4) aus weichmagnetischen 
Material besteht und zwei sich gegenUberliegende Flachen aufweist, von denen eine 
grSfcer als die andere ist und die kleinere FlSche die Grofce der Kontaktflache (9) 
vorgibt und die grOfiere FlSche mit dem weichmagnetischen WerkstQck (2) 
verbunden ist 

6. Elektromagnetischer Ultraschallprtlfkopf nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Konzentrator (4) elektrisch nicht leitendes 
Material aufweist, in das ferromagnetische Partikel matrixartig eingebettet sind, oder 
dass der Konzentrator (4) aus einer stapelfOrmigen Anordnung einzelner 
Metallplatten besteht. 

7. Elektromagnetischer Ultraschallprtlfkopf nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine teilringartig ausgebildete 
Magnetkern (6) eine Teilringebene (10) autweist, die mit der Kontaktflache (9) einen 
Winkel a mit 0° < a < 90°, vorzugsweise 30° < a < 60°; einschlie&t, und 

dass die StimflSchen (11) des teilringartig ausgebildeten Magnetkems (6) den Winkel 
a mit der Teilringebene (10) einschliessen. 
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8. Elektromagnetischer Ultraschallprtifkopf nach einem der Ansprtlche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei teilringartig ausgebildete 
Magnetkerne (6) vorgesehen sind, von denen einer die Sendespulenanordnung (7) 
und der andere die Empfangsspulenanordnung (8) vorsieht, und 
dass die teilringartig ausgebildeten Magnetkerne (6) relativ zur 
Vormagnetisierungseinheit (V) auf gegentiberliegende Seiten angeordnet sind. 



9. Elektromagnetischer Ultraschallprtifkopf nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die teilringartig ausgebildeten Magnetkerne (6) 
achssymmetrisch zu einer die Vormagnetisierungseinheit (V) durchsetzenden 
Symmetrieachse angeordnet sind, und 

dass die Teilringebenen (10) der teilringartig ausgebildeten Magnetkerne (6) jeweils 
den Winkel a mit der Kontaktfiache (9) einschliefcen. 

10. Elektromagnetischer Ultraschallprtifkopf nach einem der Ansprtlche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine teilringartig ausgebildete 
Magnetkem (6) als Ringbandkem ausgebildet ist. 
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